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 要  旨 
 レーザーによる希薄ガスの捕獲・冷却技術が開発されて以来，希薄ガスを用いた極低温物理が
勃興した．中性原子及びイオンを冷却する事で得られる物理系は，内部・外部自由度と粒子間相
互作用を自在に制御出来ると言う稀有な特徴によって優れた量子物理系として認知され，現在も
盛んに研究されている．これまで，中性原子とイオンはそれぞれが独立な物理系として扱われ研
究されてきたが，近年，イオン―原子相互作用を用いるフィールドが注目され始めた．混合系で
は，宇宙空間での化学反応の再現実験，冷却原子での実験の精密測定などが期待されている．こ
の様に，混合系は物理・化学の両方面から注目され，これまで幾つかのグループが実際に混合系
を実現している．我々はフェルミオンである Li6 を捕獲・冷却する事で，フェルミ縮退を実現して
おり，p-波分子の生成などの研究を既に行っている．そこで，我々はイオントラップの技術を導
入し，混合系を実現する事で新たな量子物理系を手に入れ，新たな研究を始めようとしている． 
 我々は， Li6 ガスとの混合を行う事を念頭に，トラップの安定性・熱平衡への到達し易さなどを
考慮して Ca+40 を選び，先ずは Ca40 イオントラップをそれ単体で実現する事を目指した．トラップ
には，強磁場が不要でトラップが安定な領域を軸として持つリニアトラップを選んだ．リニアト
ラップは高周波電場と静電場のみを用いるイオントラップである．実験では Ca+40 生成する為の光
源の開発，ドップラー冷却用の光源開発，真空装置の開発，結像系その他の光学系の構築を行っ
た．その結果，1.0 × 10−9 Torr 以下の真空中でイオンを生成し，数十μm から数 mm の領域にイ
オンを閉じ込める事に成功した．更に，捕獲したイオンを冷却する事で，トラップの安定化を図
り，冷却効率の最適化と加熱レートの抑制を行った．その結果，寿命は数時間以上に到達すると
共に，単一イオンから観測可能なイオントラップを実現した．捕獲されたイオン集団は，捕獲当
初は高温で乱雑に飛び回っているが（気相），温度が十分に下がると（数 mK～数十 mK），トラ
ップポテンシャルによる力とイオン同士の反発力が平衡になる配置でイオンが局在する様になる
（固相）．このイオン間距離が固定された固相でのイオン集団をクーロン結晶と呼ぶが，更なるト
ラップの最適化により，本研究では最大 11個のイオンからなるクーロン結晶を観測出来た．以上
の成果によって本研究では十分に安定で冷却された Ca40 イオントラップが実現されたと言える． 
 イオントラップではポテンシャルの補正を行う必要があるが，本研究では簡易的な方法として，
時間平均された蛍光強度を指標に最適化を行った．今後は高周波電場の位相に対する蛍光強度の
依存性を指標にしたより精密な電場補正を行い，より安定なイオントラップを目指す必要がある． 
